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 چکیده 

ثر جهت توسعه کشت و تولید این گیاهان را بیش از پیش ؤهای م افزایش تقاضا برای استفاده از گیاهان دارویی، اهمیت دستیابی به روش

 های بر متابولیسم گیاه، الگوی تولید و تجمع متابولیت تواند با تأثیر می همزیستی گیاهان دارویی با میکوریز آربوسکولارافزایش داده است. 

های مختلف استفاده  را تغییر دهد. بادرنجبویه، گیاه دارویی مهمی از خانواده نعناعیان است که از قرون وسطی برای درمان بیماری ثانویه

بر رشد، محتوای ترکیبات  Glomus intraradicesو  Glomus mosseae همزیستی بادرنجبویه با میکوریزهای العه، تأثیرشود. در این مط می

شدند.  کاشته قارچ تلقیح مایه حاوی خاک در بادرنجبویه بذرهای های دخیل در سنتز این ترکیبات بررسی شد. فنلی و فعالیت برخی آنزیم

رشد، محتوای فنل، فلاونوئید، اسیدهای فنلی و آنتوسیانین کل و مقدار  های علاوه بر شاخص شده،ترلکن محیط در رشد ماه پنج از بعد

آمینوترانسفراز مورد  و تیروزین آمونیالیاز آلانین های فنیل فعالیت آنزیم چنین و کافئیک اسید، هم Bرزمارینیک اسید، سالویانولیک اسید 

های آلوده به  چنین بیشترین درصد ریشه های قارچی دارد، هم  آمیزی با گونهبادرنجبویه همزیستی موفقیتقرار گرفتند. نتایج نشان داد  مطالعه

ها و  فنل مشاهده شد. گیاهان همزیست نسبت به گیاهان شاهد از نظر محتوای پلی G. mosseaeمیکوریز و بهبود رشد در گیاهان همزیست با 

کارگیری میکوریز در کنار پیشبرد رشد گیاه،  اساس نتایج این مطالعه، بهمگیری را نشان دادند. برهای مورد بررسی افزایش چش فعالیت آنزیم

ها، موجب بهبود محتوای این ترکیبات شود. این نتایج اهمیت همزیستی  فنل های مسئول سنتز پلی راستا با افزایش فعالیت آنزیم تواند هم می

 کنند. می دارویی بادرنجبویه تأییدمیکوریزایی را در ارتقای ارزش غذایی و 

 

 میکوریز آربوسکولار، همزیستی ها،  فنل های کلیدی: بادرنجبویه، پلی واژه

 

 مقدمه

 حال در صنعت عنوان يكدارويي، به و فرآوری گياهان توليد

توسعه، امروزه سهم مهمي در اقتصاد و تجارت جهاني دارد 

(Khan and Rauf, 2014; Singh, 2015شرا .) يط آب و هوايي

های مختلف در ايران، ظرفيت کشور را برای  و وجود اقليم

کشت و پرورش گياهان دارويي قابل توجه کرده است )قاسمي 

(. 1397؛ پورفرج و همکاران، 1382دهکردی و همکاران، 

، گياهي دارويي .Melissa officinalis Lبادرنجبويه با نام علمي 

 شمال در عمده  طوراست که به( Lamiaceaeاز تيره نعناعيان )

 آسيا از جمله ايران مديترانه و غرب منطقه آفريقا، شمال امريکا،

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

8.
28

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                             1 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.38.28.5
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1362-fa.html


 1399 سال ،38، شماره 9جلد و کارکرد گیاهی،  فرآیند 2

 

 

 اين .(Moradkhani et al., 2010؛ 1390دارد )زرگری،  پراکنش

 ارتفاع به منشعب و چهارگوش ساقه چند ساله و دارای گونه،

 و شکل قلبي متقابل و های متر، برگ سانتي 120 تا 30

کياني، )گياه است  فوقاني قسمت در متعدد گل های چرخه

دار آن  های گل ها و سرشاخه که برگ (1391؛ مظفريان، 1386

(. 1386 شريعت، عنوان داروی گياهي کاربرد دارند )صمصامبه

 تشنج، درمان برای ميلادی چهارم قرن بادرنجبويه، از

خوني استفاده کم و افسردگي سرگيجه، طرفه، يك سردردهای

 بخش،عنوان آرامچنين امروزه به . هم(1390زرگری، ) دش مي

اعصاب در طب سنتي  مقوی و بادشکن معرق، اسپاسم،ضد

 بيولوژيك (. خواصMoradkhani et al., 2010کاربرد دارد )

گرفته  قرار بررسي مورد مختلف مطالعات در بادرنجبويه نيز

 Moradi et al., 2016; Ehsani et al., 2017; Kluga etاست )

al., 2017اکسيداني )آنتي (؛ فعاليتKoksal et al., 2011; 

Mabrouki et al., 2017،) التهابيضد (Bounihi et al., 2013; 

Ozsoy et al., 2017سرطاني )ضد ( وLin et al., 2012; 

Gautam et al., 2014) شده است.  گزارش بارها بادرنجبويه

ارندگي عصاره اين گياه های مختلف، اثر بازد چنين بررسي هم

 ,.Sadraei et al., 2003; Aubert et al) را بر اسپاسم عضلاني

 ,.Pourghanbar, 2016; Jalali et al) ها و رشد ويروس (2019

 ,.Sener et al., 2017; Mabrouki et al)  ها و باکتری (2016

طور کلي روغن اسانسي و ترکيبات اند. به کرده ( تأييد2017

مسئول بسياری از خواص بيولوژيك عصاره  فنلي پلي

( که در اين بين Farahani et al., 2009بادرنجبويه هستند )

 Johari etفنلي از جمله فلاونوئيدها ) نقش بارز ترکيبات پلي

al., 2012; Xu et al., 2019; Jaisinghani, 2017 و اسيدهای )

 Tepe, 2008; Wang and Hu, 2010; Sharmila andفنلي )

Manoharan, 2012های دارويي بادرنجبويه طي  ( در فعاليت

 مطالعات مختلف اثبات شده است.

 و افزايش ثانويه های به خواص چشمگير متابوليت توجه با

های مختلف  از اين ترکيبات، بررسي روش استفاده برای تقاضا

 ای دارد اهميت ويژه ثرهؤم مواد اين کيفي و کمي ارتقای جهت

(Zubek et al., 2015 .)پايه برخي مطالعات همزيستي بر 

 تواند بر کميت و مي دارويي گياهان با های ميکوريز قارچ

 ,.Zeng et al) داری بگذارد تأثير معني دارويي ترکيبات کيفيت

2013; Pandey et al., 2018.) آربوسکولار های ميکوريز قارچ 

د شون محسوب مي خاک های ميکروارگانيسم ترين يکي از مهم

 کنند مي ايجاد خاک و گياه بين نزديکي ارتباط که

(Kawaguchi and Minamisawa, 2010) ديدگاه از 

 .شده است بنا طرفه دو رابطه يك پايه بر همزيستي فيزيولوژی،

 جذب سلولي، خارج های ريسه گسترش با همزيست قارچ

 گياه و دهد مي افزيش را روی و آهن فسفر، مانند معدني مواد

 Azcon-Aguilar) کند مي مينأت را قارچ نياز مورد آلي بنکر نيز

et al., 2009.) های متعددی در مورد بهبود رشد گياهان  گزارش

های مختلف ميکوريز آربوسکولار ارائه شده  همزيست با گونه

دار رشد اندام هوايي و ريشه در  است. برای مثال، افزايش معني

 ( همزيست با Lycopersicon esculentumفرنگي )گوجه

G. mosseae (Abdel Latef and Chaoxing, 2011 و ذرت )

(Zea maysميکوريزی ) شده باG. intraradices (Zhao et al., 

( گزارش شده است. همزيستي ميکوريزايي علاوه بر 2015

های ثانويه از جمله ترکيبات  ارتقای رشد، بر محتوای متابوليت

در گل آهار  ايش فنل کلاست. افز بوده گذارتأثيرفنلي 

(Zinnia elegans همزيست با )G. mosseae (Heidari et al., 

اسيد در زعفران  بنزوئيك مشتقات (، ارتقای محتوای2016

(Crocus sativusتلقيح ) شده با ترکيبي ازG. mosseae و  

G. intraradices (Caser et al., 2019 و بهبود محتوای )

بنزوئيك اسيد در بنفشه سه   هيدروکسيفلاونوئيد روتين و پارا

 Rhizophagusشده با( ميکوريزیViola tricolorبرگ )

irregularis (Zubek et al., 2015 نيز حاکي از تأثير مثبت )

 .هستندهای آربوسکولار بر بيوسنتز ترکيبات فنلي مختلف  قارچ

های  آنزيم فعاليت بر تأثير تواند با مي ميکوريز با همزيستي

 آلانين فنلي، مانند فنيل دی مسئول بيوسنتز ترکيبات پليکلي

 آمينوترانسفراز و تيروزين( PAL, EC 4.3.1.24) آمونيالياز

(TAT, EC 2.6.1.5 )دهد  مي افزايش را ترکيبات اين محتوای

(Song et al., 2015). آنزيم PAL، کننده شروع کليدی آنزيم

آلانين به سيناميك  است که تبديل فنيل پروپانوئيد مسير فنيل
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 اين آنزيم، نقطه .(Hyun et al., 2008)کند  اسيد را کاتاليز مي

ماده لازم  است و پيش ثانويه و اوليه متابوليسم ميان انشعاب

 Ferrer etکند ) مين ميأرا ت فنلي ترکيبات برای بيوسنتز اغلب

al., 2011).  آنزيمTAT بيوسنتز مسير آنزيم کليدی نيز اولين 

که  تيروزين است از شدهمشتق شاخه در فنلي، دهایاسي

هيدروکسي فنيل پيروويك اسيد تبديل  -4تيروزين را به 

پس از همزيستي با ميکوريز،  .(Ru et al., 2017)کند  مي

 Allium cepa( )Mollavali et) ارتقای محتوای کل فنل در پياز

al., 2015( فلاونوئيد در فلفل سياه ،)Piper nigrum( )Li et 

al., 2015برگ سه نارنج فنلي در ( و اسيدهای (Poncirus 

trifoliata( )Trindade et al., 2019) راستا با افزايش هم 

و  Blilouگزارش شده است. طبق مطالعه  PAL فعاليت آنزيم

نيز  PAL ژن و بيان اسيد ساليسيليك ( محتوای2001همکاران )

افزايش  G. mosseaeهمزيست با  (Oryza sativa) برنج در

 يافت.

 همزيستي تأثير گونه بادرنجبويه، دارويي اهميت رغم علي

رشد اين گونه موضوع مقالات اندکي بوده است  ميکوريز بر

(Zakerian et al., 2014; Engel et al., 2016هم .)  چنين

های همزيست با  بررسي محتوای ترکيبات فنلي در بادرنجبويه

؛ است( 2016همکاران ) و Engelميکوريز محدود به پژوهش 

 بادرنجبويه با شدناين محققان گزارش کردند که ميکوريزی

 G. intraradicesاز جمله  قارچي گونه چندين از مخلوطي

اين  برخي اسيدهای فنلي در محتوای دار معني افزايش موجب

با اين حال، در خصوص تأثير ميکوريز بر فعاليت  .شود مي گياه

در سنتز ترکيبات فنلي بادرنجبويه تاکنون های دخيل  آنزيم

 ای انجام نشده است.  مطالعه

بنابراين اين پژوهش، با هدف بررسي تأثير همزيستي 

با گياه بادرنجبويه،  G. intraradicesو  G. mosseaeهای  قارچ

محتوای  ]شامل دارويي ارزش با فنلي بر رشد و مقدار ترکيبات

اسيدهای فنلي کل و مقدار فنل، فلاونوئيد، آنتوسيانين و 

( و SALB) B(، سالويانوليك اسيد RAرزمارينيك اسيد )

 فعاليت بار اولين برای ادامه ([ انجام شد. درCAکافئيك اسيد )

شده ميکوريزی های بادرنجبويه در TAT و PAL مهم آنزيم دو

آلانين و  شده از فنيلشدند تا نقش دو مسير مشتق مطالعه

قرار  زين در گياهان همزيست مورد بررسيشده از تيرومشتق

 گيرد.

 

 ها روش و مواد

 و رشد بر ميکوريز هایقارچ همزيستي تأثير بررسي منظوربه

 گونه دو تلقيح با آزمايشي بادرنجبويه، گياه فنلي ترکيبات

 G. intraradices (Gi،)( و Gm) G. mosseaeشامل  ميکوريز

 تيمار و( Gmi)يز ميکور گونه اين دو مساوی مخلوط تلقيح

 طرح صورتبه ((NAM) ميکوريز کاربردعدم) شاهد

 شد. انجام تکرار سه با تصادفي کاملاً های بلوک

 از بادرنجبويه بذرهای :بذرها و شرایط رشد گیاه کاشت

 هيپوکلريت و% 70 و با اتانول تهيه اصفهان بذر پاکان شرکت

 مايه(. Soltani et al., 2016) ضدعفوني شدند %125/0 سديم

 کلينيك از G. intraradices و G. mosseae قارچ دو تلقيح

 100 در اسپور 12000 حاوی) اسدآباد ارگانيك پزشکي  گياه

 نسبت با لوم -شن مخلوط شدند. ابتدا تهيه( تلقيح مايه گرم

 خاک، کيلوگرم هر ازایشد. به اتوکلاو و حجمي مساوی آماده

 گلدان سطح از متری تيسان سه درعمق تلقيح مايه گرم 100

 متری سانتي يك عمق در شدهضدعفوني بذرهای و قرار گرفت

دمای  با رشد اتاقك در ها گلدان .شدند کاشته از سطح خاک

°C1 ± 24 و  روز در°C1 ± 19 نور شدت شب، در  

μmol m
−2

 s
 ساعت 10 و نور ساعت 14 فتوپريود و 340 1−

 صورتبه و مقطرآب با روزانه ها گياهچه .قرار گرفتند تاريکي

 20 شامل) يافتهتغيير هوگلند غذايي محلول با هفتگي

 ,.Floss et al) شدند آبياری( فسفات پتاسيم ميکرومولار

 بعد از ماه 5 اندام هوايي و ريشه گياهان، . برداشت(2013

های  و در مرحله رويشي انجام شد. نمونه کاشت بذرها

 از بعد يا خشك اتاق دمای در آناليز نوع اساسبر شدهبرداشت

 گراد سانتي درجه -70 فريزر در مايع، نيتروژن در هموژن

 .شدند نگهداری

های آلوده به میکوریز )درصد  ریشه تعیین درصد

ها  گياه از خاک، ريشه خروج از پس :کلونیزاسیون ریشه(
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 فرمالين حاوی) FAA فيکساتور در بلافاصله شسته شدند و

 حجمي نسبت به %70 اتانول و يالگلاس استيك اسيد ،37%

 با شدهتثبيت یها آميزی ريشه رنگ. گرفتند قرار( 90:5:5

 ( مطابقw/v 05/0%لاکتوفنل ) در بلو استفاده از محلول تريپتان

شد و درصد  ( انجام1970) Hayman و Phillips روش

شدند  ای محاسبه برپايه تقاطع شبکه های آلوده به قارچ ريشه

(Giovannetti and Mosse, 1980.) 

 اصلي، ريشه طول ساقه، ارتفاع :رشد یها تعیین شاخص

شد.  گيری گياهان اندازه ريشه و هوايي اندام خشك وزن

 برگ سطح گيری اندازه برگ با استفاده از دستگاه سطح مجموع

(Light Box, ADC, UK) ريشه با استفاده از  سطح و مجموع

  و( Delta–T Scan, UK) کامپيوتر به متصل اسکنر دستگاه

 مورد محاسبه قرار گرفت. ،Root Edge افزارنرم

 پودر  از گرم  25/0 ابتداترکیبات فنلی:  استخراج

. شد اضافه% 80 متانول ليتر ميلي 5 به شده برگ يا ريشهخشك

 ,D- 12207) صوتفرا دستگاه در دقيقه 35 مدتبه مخلوط اين

Bandelin, Germany )دقيقه 15مدت به گرفت و سپس قرار 

 ,.Ghasemzadeh et al)شد  سانتريفيوژ rpm 13500در 

گيری مقدار کل ترکيبات  روشناور حاصل برای اندازه (.2014

مورد استفاده قرار  CAو  RA ،SALBفنلي و سنجش محتوای 

کل آنتوسيانين با استفاده از نمونه تازه برگ يا  گرفت. استخراج

 نيتروژن و يا ريشه در برگ از گرم  1/0 ريشه انجام شد. ابتدا

 متانول) اسيدی متانول ليتر ميلي 5/1 با شد، سپس پودر مايع

( 99:1 حجمي نسبت به خالص کلريدريك اسيد و خالص

 در ساعت 24 مدتبه آمده دستبه عصاره. گرديد همگن

دست گرفت و از روشناور به قرار آزمايشگاه دمای و تاريکي

 Krizekآنتوسيانين کل استفاده شد )آمده برای سنجش مقدار 

et al., 1998.) 

محتوای فنل کل به روش فنل کل:  تعیین محتوای

Singleton ( و با استفاده از معرف فولين1999و همکاران ) 

 های مختلف  گيری شد. غلظت ( اندازهv/v 10%سيوکالتو )

 گاليك اسيد  پايه  ليتر( از محلول  بر گرم ميلي 20-200)

ليتر(، جهت رسم منحني استاندارد تهيه   بر گرم ليمي 200)

 منحني استاندارد  کل با استفاده از فنل شدند. غلظت

(y= 0. 0046 x - 0.0136, R2= 0.9989و بر ) گرم ميلي حسب 

 نمونه گياهي  خشك وزن گرم در اسيد گاليك

(mg GAE/g DWمورد محاسبه ) .قرار گرفت 

گيری محتوای  ازهاندفلاونوئید کل:  تعیین محتوای

 (، توسط2002و همکاران ) Changفلاونوئيد کل به روش 

 (UV/Visible, Jasco, Japan 7800) نوری سنجطيف دستگاه

انجام شد. با استفاده از محلول پايه  نانومتر 415 موجطول در

 80-5/2های مختلف ) ليتر( غلظت  بر گرم ميلي 80کوئرستين )

محلول پايه برای رسم منحني استاندارد ليتر( از اين   بر گرم ميلي

استاندارد  منحني از استفاده با کل فلاونوئيد آماده شد. غلظت

(y = 0.0052x - 0.0025, R2= 0.9991) گرم ميلي حسب بر و 

( mg QE/g DW) گياهي نمونه خشك وزن گرم در کوئرستين

 گرفت. قرار محاسبه مورد

اسيدهای فنلي محتوای اسیدهای فنلی کل:  تعیین محتوای

( با استفاده از 2008و همکاران ) Matkowskiکل طبق روش 

 ,7800UV/Visible) نوری سنجطيف معرف آرنو و دستگاه

Jasco, Japan) گيری شد.  نانومتر اندازه 490موج در طول

ليتر( برای رسم   بر گرم ميلي 5/0رزمارينيك اسيد ) پايه  محلول

 5/0 تا 1/0های مختلف ) غلظتمنحني استاندارد استفاده شد و 

 ليتر( از اين محلول پايه، تهيه شدند. غلظت  بر گرم ميلي

 ,y= 2/9031xمنحني استاندارد ) کل با استفاده از اسيدهای فنلي

R2= 0/9944گرم در اسيد رزمارينيك گرم ميلي حسب ( و بر 

 ( مورد محاسبهmg RAE/g DWنمونه گياهي ) خشك وزن

 قرار گرفت.

سنجش محتوای آنتوسيانين آنتوسیانین کل:  حتوایتعیین م

 دستگاه ( توسط1998و همکاران ) Krizekکل براساس روش 

  در( UV/Visible, Jasco, Japan 7800) نوری سنجطيف

 مقدار اين ترکيب با استفاده از .شد انجام نانومتر 550 موجطول

cmخاموشي ضريب
-1

M
-1

 بر ميکرومول حسب بر و 33000  

 قرار محاسبه ( موردµmol/g FW) گياهي تر نمونه نوز گرم

 .گرفت

 با گیاه فنلی یها اسید تعیین محتوای برخی و شناسایی
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بالا  کارایی با مایع کروماتوگرافی روش از استفاده

(HPLC :)رزمارينيك محتوای سنجش و شناسايي جهت 

 HPLC دستگاه از اسيد، کافئيك و Bاسيد  سالويانوليك اسيد،

(Smartline, Kenuer, Germany) چهارگانه یها پمپ به مجهز 

 ابعاد به ،C18 Eurospher-100معکوس  فاز ستون و

mm125mm × 4، ذرات اندازه با μm5 سازآشکار يك و 

UV-VIS (مدل D1416 )افزارتوسط نرم شد. استفاده 

ChromGate (1/3 ويرايش )قرار گرفتند مورد پردازشها  داده. 

 دو شامل خطي شيب با زماني از برنامه نستو شستشوی برای

 با شدهاسيدی آب شامل A حلال شد؛ استفاده حلال سيستم

. بود استونيتريل شامل B حلال و 2%( v/v) اسيد استيك

 PTFE و سلولز استات فيلترهای قبل از استفاده، از ها حلال

هر تزريق حاوی  .شدند ميکرومتر( عبور داده  45/0 منافذ )قطر

ليتر( بود.  ميلي بر گرم ميلي 4روليتر عصاره )با غلظت ميک 20

 نانومتر و با سرعت يك 280 موجطول در ها نمونه آشکارسازی

. (1393فتوت و همکاران، )شد  دقيقه انجام در ليتر ميلي

 ,CA (yRA= 41606x و RA، SALBهای استاندارد  منحني

R2= 0.996; ySalB= 2196/7x + 3/763, R2= 0.999; yCA= 

7149.3x, R2= 0.999پايه  های  ( با استفاده از محلولRA ،

SALB  وCA  ليتر در اتانول رسم  بر گرم ميلي 1با غلظت

 .نهايت محتوای اسيدهای فنلي محاسبه و ثبت شدشدند و در

های برگ و  نمونههای محلول:  استخراج و تعیین پروتئین

 بافر ليتر ميلي 2 با گرم(  1/0مايع ) نيتروژن در شدهپودر ريشه

( pH=6مولار ) 1/0بافر فسفات . شد همگن سرد استخراج

 % PVP 2مولار و  ميلي DTT 4مولار،  ميلي EDTA 2شامل 

 با حاصل عنوان بافر استخراج پروتئين استفاده شدند. عصارهبه

 محلول شد و سانتريفيوژ دقيقه 25 مدتبه rpm 13000سرعت 

و  PALهای  و فعاليت آنزيمپروتئين  مقدار سنجش برای رويي

TAT مورد استفاده ( قرار گرفتYan et al., 2006سنجش .) 

 Bradford محلول در عصاره براساس روش های پروتئين

عنوان استاندارد، به آلبومين گاوی، سرم ( و با استفاده از1976)

 انجام شد.

فعاليت آنزيم آلانین آمونیالیاز:  فنیل آنزیم تعیین فعالیت

PAL  براساس روشYan ( تعيين شد. 2006و همکاران )

 ميکروليتر 200 شامل ليتر ميلي 4 نهايي حجم با واکنش مخلوط

  ،(pH=8/8) مولار ميلي 100 بورات بافر آنزيمي، عصاره

 محلول بدون يون بود. جذب آب مولار وميلي 20 آلانين فنيل

 ,Specol) نوری سنج طيف دستگاه توسط نانومتر 290 در

1500/1, Germany )فعاليت ويژه آنزيم. شد خوانده PAL 

  اسيد سيناميك ترانس خاموشي توسط ضريب

(cm
-1

M
شده فرآورده توليد حسب ميکرومولو بر (9630 1-

 دقيقه در پروتئين گرم ميلي ازای يكاسيد( به سيناميك )ترانس

(µmol mg pr
-1

 min
 .قرار گرفت ( مورد محاسبه1-

 آنزيم فعاليتآمینوترنسفراز:  تیروزین مآنزی تعیین فعالیت

TAT روش به Lopukhina گيری اندازه( 2001) همکاران و 

 EDTAليتر شامل  ميلي 2مخلوط واکنش با حجم نهايي  .شد

  پيريدوکسال مولار، ميلي 5/5 تيروزين مولار، ميلي 75/0

 10 اسيد گلوتاريك آلفاکتو و مولار ميلي 1/0 فسفات -5

 (pH=5/7) مولار ميلي 100 پتاسيم فسفات بافر مولار در ميلي

 ميکروليتر هيدروکسيد 140 آنزيمي و ميکروليتر عصاره 100

 331 موجدر طول مخلوط واکنش بود. جذب مولار 10 پتاسيم

 با  TAT فعاليت ويژه آنزيم. شد خوانده نانومتر

 بنزآلدهيد  هيدروکسي -4 خاموشي استفاده از ضريب

(cm
-1

M
 شدهتوليد فرآورده ميکرومول حسب بر و (119900 1-

 در پروتئين گرم ميلي يك ازایبه بنزآلدهيد( هيدروکسي -4)

µmol mg pr) دقيقه
-1

 min
 .گرفت قرار محاسبه مورد( 1-

( ANOVAطرفه ) واريانس يك با آناليز ها داده تجزيه آماری

 ها باميانگين و شد ( انجام23)ويرايش  SPSS افزارتوسط نرم

 ( مقايسه شدند.P≤ 0.05ای دانکن ) دامنهچند ونآزم

 

 نتایج

گونه ميکوريز و نيز کاربرد انفرادی کلونیزاسیون ریشه:  درصد

تأثير  G. intraradicesو  G. mosseaeم دو گونه أو تو

های  بادرنجبويه سازی ريشه داشتند. داری بر درصد کلني معني

 به آلوده یها ريشه بيشترين درصد G. mosseaeهمزيست با 

خود اختصاص ( را در اين مطالعه به91/55 ± 93/3ميکوريز )
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 بادرنجبویه گیاه های رشد شاخص بر آربوسکولار های میکوریز قارچ با همزیستی تأثیر -1 جدول

 تيمار

درصد 

کلونيزاسيون 

 ريشه

طول ساقه 

 اصلي

 ريشه طول

  اصلي

وزن خشك 

 اندام هوايي

 خشك وزن

  ريشه

مجموع سطح 

 برگ

مجموع سطح 

 ريشه

(cm) (g) (cm2) 

NAM - d60/19 c82/21  c61/1 d55/0  c0/983 c42/78 

Gm 
a91/55 a03/27 a84/28  a26/2 a69/0  a4/1364 a05/100 

Gi 
c61/34 c97/22 b67/24  b95/1 c62/0  b5/1155 b56/89 

Gmi 
b30/48 b00/24 b59/24  b93/1 b66/0  b4/1197 a14/97 

NAM :غیرمیکوریزی؛ اهانگی Gm :با همزیست گیاهان G. mosseae؛ Gi: با همزیست گیاهان G. intraradices؛ Gmi :با همزیست گیاهان 

G. mosseae و G. intraradices آزمون مطابق یکسان، حروف واجد های گروه ستون، هر در. هستند تکرار سه میانگین ها داده .مأصورت توبه 

 .ندارند( P≤ 0.05) ریدا معنی تفاوت دانکن،

 

 

: هیف داخلی G. mosseae .ihشده بادرنجبویه همزیست با آمیزیهای رنگ ساختارهای قارچی میکوریز آربوسکولار در ریشه -1 شکل

 : وزیکول.v: آربوسکول arقارچ؛ 

 

 در گياهان همزيست با مخلوط  دادند. اين شاخص

G. mosseae و G. intraradices (Gmiبرتری معني ،)  داری

به تنهايي  G. intraradicesشده با نسبت به گياهان تلقيح

سازی ميکوريز  کلني داشت. به اين ترتيب کمترين درصد

 های گياهان همزيست با  در ريشه (61/34 ± 89/4)

G. intraradices (.1جدول  و 1 مشاهده شد )شکل 

صفات ه: های مورفولوژیکی گیا تأثیر میکوریز بر شاخص

تحت  داری طور معنيرشدی مورد بررسي در اين مطالعه، به

در بهبود  G. mosseaeتأثير قارچ  ميکوريز قرار گرفت. ثيرأت

داری  طور معني به G. intraradicesرشد گياه نسبت به گونه 

( Gmiم دو گونه ميکوريز )أچنين کاربرد تو بيشتر بود. هم

تنهايي، موجب افزايش  به G. intraradicesنسبت به حضور 

بيشتر پارامترهای رشد شد و در اغلب موارد اين برتری 

 1/32طول ريشه ) درصد(، 9/37ساقه ) دار بود. ارتفاع معني

 1/27درصد( و ريشه ) 1/40هوايي ) اندام خشك درصد(، وزن

 6/27درصد( و ريشه ) 9/38برگ ) سطح درصد(، مجموع

 گياهان به نسبت G. mosseaeدرصد( در گياهان همزيست با 

رشد اندام هوايي بادرنجبويه نسبت  شاهد افزايش نشان دادند.

v 

v 

ar 
ar 

ih 

ih 
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به ريشه بيشتر تحت تأثير همزيستي ميکوريزايي قرار گرفت. 

ترتيب در اين راستا، بيشترين و کمترين تأثير اين همزيستي به

( گياه g 62/0( و ريشه )g 26/2به وزن خشك اندام هوايي )

 .(1 جدول)مربوط بود 

فنلی  اسیدهای فلاونوئید، تأثیر میکوریز بر محتوای فنل،

 و فنلي اسيدهای محتوای فنل، فلاونوئيد،و آنتوسیانین کل: 

و  9/1، 4، 9/3ترتيب کل در برگ گياهان شاهد، به آنتوسيانين

 در بر مقدار اين ترکيبات برابر ريشه اين گياهان بود. ميکوريز 3

طوری که ثير مثبت داشت. بهأگياهان همزيست ت ريشه و برگ

بادرنجبويه  ريشه و برگ فلاونوئيد کل در فنل و محتوای

 بيشترين مقدار .داری افزايش يافت طور معنيبه شدهميکوريزی

 G. mosseae به گياهان همزيست با کل فلاونوئيد فنل و

 ريشه در و 3/22 و 5/11 برگ در ترتيبمربوط بودند، که به

نشان  شاهد گياهان به نسبت را افزايش درصد 1/47 و 6/15

م دو أبه تنهايي و کاربرد تو G. intraradicesدادند. کاربرد 

( نيز موجب افزايش مقدار اين ترکيبات Gmiگونه ميکوريز )

 فنلي دار نبود. مقدار اسيدهای شد، ولي اين تغيير در برگ معني

ز داری تحت تأثير همزيستي با ميکوري طور معنيبرگ، به کل

 افزايش موجب قرار نگرفت، اما در ريشه، اين همزيستي

شده با تلقيح کل شد. گياهان فنلي اسيدهای دار محتوای معني

G. mosseae بيشترين مقدار اسيدهای فنلي کل ريشه ، 

(mgRAE/g DW 23/15را نشان دادند ).  همزيستي بادرنجبويه

ن کل دار محتوای آنتوسياني با ميکوريز موجب افزايش معني

برگ شد، اما بر مقدار اين گروه از ترکيبات فنلي در ريشه 

های گياهان  تأثيری نداشت. مقدار کل آنتوسيانين در برگ

 ( به بيشترين مقدار خود Gmiشده با هر دو گونه )تلقيح

( µmol/g FW51/138 رسيد که حاکي از )درصد 2/18 

 وسيانينافزايش نسبت به گياهان شاهد است. کمترين مقدار آنت

 ( نيز در گياهان شاهد مشاهده شد.µmol/g FW 17/117برگ )

دار بر مقدار  کاربرد انفرادی هر يك از انواع ميکوريز، تأثير معني

 (.2جدول )اين گروه از ترکيبات فنلي در برگ نداشت. 

آناليز محتوای برخی اسیدهای فنلی:  بر میکوریز تأثیر

HPLCاسيد، سالويانوليك  ، حضور سه اسيد فنلي رزمارينيك

بادرنجبويه ميکوريزی و  های و کافئيك اسيد را در برگ Bاسيد 

گياهان  ريشه با اين حال، در غيرميکوريزی آشکار ساخت.

 RA شد. محتوای يافت CA و RAفقط  شاهد و ميکوريز،

(mgRAE/g DW 05/0 ± 33/3و ) CA (mgCAE/g DW 

 برابر 2/2 و 7/1 ترتيبگياهان شاهد به ( در برگ71/0 ± 14/0

 با ميکوريز با بود. همزيستي دست آمده برای ريشهمقادير به

 شد،  ها نسبت اين تغيير موجب ترکيبات، اين مقدار بر تأثير

ها  اين نسبت G. mosseaeطوری که در گياهان همزيست با به

های ميکوريز تغيير کرد. تلقيح گياهان با قارچ 2/1و  2/2به 

در برگ و ريشه گياه  RAداری بر محتوی  يتأثير مثبت و معن

های مورد بررسي،  شدن با قارچچنين ميکوريزی داشت. هم

در برگ شد،  CAو کاهش مقدار  SALBموجب افزايش مقدار 

 شده با دار نبودند. گياهان تلقيح اما اين تغييرات معني

G. mosseae داری را در  نسبت به ساير تيمارها، برتری معني

 ( و ريشه mgRAE/g DW 08/0 ± 17/5برگ ) RAمقدار 

(mgRAE/g DW 03/0 ± 33/2نشان دادند که به ) ترتيب

افزايش نسبت به گياهان شاهد  درصد 8/17و  5/55حاکي از 

م هر دو أبه تنهايي و کاربرد تو G. intraradicesبود. کاربرد 

را در  RAنيز مقدار  G. intraradicesو  G. mosseaeقارچ 

دار نبود  يشه ارتقا داد اما اين افزايش در برگ معنيبرگ و ر

 (.2)شکل 

آلانین آمونیالیاز و  فنیل آنزیم بر فعالیت میکوریز تأثیر

 آلانين آمونيالياز های فنيل فعاليت آنزيم آمینوترنسفراز: تیروزین

 7/1 ترتيببه گياهان شاهد، برگ آمينوترنسفراز در تيروزين و

فعاليت اين  بر تأثير از طريق ميکوريز. بود ريشه برابر 6/3 و

و  9/1ها به  نسبت اين موجب تغيير ريشه و برگ در ها آنزيم

 PALشد. آنزيم  G. mosseaeبرابر در گياهان همزيست با  7/3

بيشتر تحت تأثير همزيستي ميکوريزايي قرار  TATنسبت به 

 TAT و PAL آنزيم فعاليت داری معني طوربه ميکوريز .گرفت

 های بيشينه فعاليت آنزيم. داد افزايش گياهان ريشه و برگ رد را

PAL و TAT شده باگياهان تلقيح در G. mosseae مشاهده 

 و 0/31 ريشه در و 8/17 و 6/42 برگ در ترتيببه شد که

 .داد نشان شاهد گياهان به نسبت را افزايش درصد 6/10
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  بادرنجبویه محتوای فنل، فلاونوئید، اسیدهای فنلی و آنتوسیانین کل برگ و ریشه گیاه بر میکوریز آربوسکولار با همزیستی تأثیر -2 جدول

 تيمار
 کل فنل

(mg GAE/g DW) 
 کل فلاونوئيد

 (mg QE/g DW) 
 کل فنلي اسيدهای

(mg RAE/g DW) 
 کل آنتوسيانين

(µmol/g FW) 
 ريشه برگ ريشه برگ ريشه برگ ريشه برگ

NAM b36/32 b26/8 b09/10 c51/2 b71/20 c15/11 c17/117 b01/39 
Gm a09/36 a54/9 a33/12 a69/3 a68/23 a23/15 b67/129 a63/42 

Gi b48/33 a53/9 b50/10 bc73/2 ab61/21 ab62/13 b64/127 ab10/40 
Gmi b70/33 ab64/8 b78/10 ab22/3 ab68/21 bc90/11 a51/138 a58/42 

NAM :غیرمیکوریزی؛ گیاهان Gm :با مزیسته گیاهان G. mosseae؛ Giبا همزیست : گیاهان G. intraradices؛ Gmi :با همزیست گیاهان 

 یکسان، حروف واجد های گروه ستون، هر در. باشند می تکرار سه میانگین ها داده. توام صورت به G. intraradices و G. mosseae از ترکیبی

 ند.ندار( P≤ 0.05) داری معنی تفاوت دانکن، آزمون مطابق

 

      
( CA( و کافئیک اسید)SALB) B(، سالویانولیک اسید RAمحتوای رزمارینک اسید ) آربوسکولار بر میکوریز با همزیستی تأثیر -2شکل 

 .G با همزیست یاهان: گGi ؛G. mosseae با همزیست گیاهان: Gm غیرمیکوریزی؛ گیاهان: NAM. بادرنجبویه ( گیاهB( و ریشه )Aبرگ )

intraradices؛ Gmi :از ترکیبی با همزیست گیاهان G. mosseae و G. intraradicesهر در. هستند معیار خطای ± تکرار سه میانگین ها . داده 

 .ندارند( P≤ 0.05)دار  معنی تفاوت دانکن، آزمون به توجه با یکسان، حروف واجد های گروه ستون،

 

PAL (µmol mg pr های فعاليت آنزيم
-1

 min
 TAT ( و59/2 1-

(µmol mg pr
-1

 min
به  ،G. mosseae برگ گياهان ( در84/0 1-

 کمترين شاهد گياهان و ريشه بيشترين مقدار خود رسيد

PAL (µmol mg pr های فعاليت آنزيم
-1

 min
 TAT ( و06/1 1-

(µmol mg pr
-1

 min
 (.3شکل )دادند  نشان ( را19/0 1-

گي پيرسون ميان محتوای ترکيبات بررسي ضريب همبست

نشان داد  TATو  PALهای  فنلي مورد مطالعه و فعاليت آنزيم

که در برگ و ريشه، مقدار فلاونوئيد و آنتوسيانين کل و 

و مقدار  TATو  PALهای  با فعاليت آنزيم RAمحتوای 

دار و  همبستگي معني PALاسيدهای فنلي کل با فعاليت آنزيم 

و فعاليت  CAهمبستگي منفي نيز بين مقدار مثبت دارند و يك 

PAL  وTAT  (.3در برگ مشاهده شد )جدول 

 

 بحث

 تبارزايشي ديدگاه از آربسکولار، ميکوريز و گياه بين همزيستي

سودمند بين گياهان و  نشمکبره ترين گسترده شناسي، بوم و

 Harrison, 2005; Kawaguchi and) است ها ميکرواورگانيسم

Minamisawa, 2010 .)80 از بيش با آربوسکولار های قارچ %

 کنند مي برقرار همزيستي رابطه شدهشناخته گياهي های گونه از

(Kawaguchi and Minamisawa, 2010 .)حاضر،  نتايج مطالعه
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( TAT) آمینوترنسفراز نتیروزی ( وPAL) آمونیالیاز آلانین فنیل های ضریب همبستگی پیرسون بین ترکیبات فنلی و فعالیت آنزیم -3جدول 

 در برگ و ریشه گیاهان بادرنجبویه

 کل فنل آنزيم بافت
 فلاونوئيد

 کل

 اسيدهای

 کل فنلي

 آنتوسيانين

 کل

رزمارينيك 

 اسيد

 سالويانوليك

 B اسيد
 کافئيك اسيد

 برگ
PAL ns52/0 **93/0 *60/0 *65/0 **87/0 ns54/0 *68/0- 

TAT ns47/0 **73/0 ns33/0 *65/0 **73/0 ns38/0 *61/0- 

 ريشه
PAL ns40/0 **99/0 **74/0 **75/0 *64/0 - ns13/0 

TAT ns45/0 **84/0 ns54/0 **96/0 *66/0 - ns46/0 

ns ،*  درصد هستند. 1دار در سطح  درصد و معنی 5دار در سطح  دار، معنی دهنده غیرمعنیترتیب نشانبه **و 

 

 
 و ( برگTAT) ( و تیروزین آمینوترنسفرازPALآلانین آمونیالیاز )فعالیت آنزیم فنیل بر سکولارمیکوریز آربو با همزیستی تأثیر -3شکل 

 ؛G. intraradices با همزیست : گیاهانGi ؛G. mosseae با همزیست گیاهان: Gm غیرمیکوریزی؛ گیاهان: NAM. بادرنجبویه گیاهان ریشه

Gmi :از ترکیبی با همزیست گیاهان G. mosseae و G. intraradicesستون، هر در. هستند معیار خطای ± تکرار سه میانگین ها . داده 

 .ندارند (P≤ 0.05) دار معنی تفاوت دانکن، آزمون به توجه با یکسان، حروف واجد های گروه

 

 های قارچ و بادرنجبويه گونه برقراری رابطه همزيستي بين

 قبلي مطالعات با کرد، که تأييد را آربوسکولار ميکوريز

 گزارش( 2010) همکاران و Karagiannidis داشت؛ خواني هم

های  گونه با يونان شمال در يافتهرشد های بادرنجبويه که کردند

براساس  .اند کرده برقرار همزيستي آن منطقه رابطه ميکوريز

  گونه 7 با بادرنجبويه( 2012) همکاران و Zubek مطالعه

پايه نتايج  بر .شد مزيسته Glomeraceae خانواده ميکوريز از

 با رابطه همزيستي برقراری در ،G. mosseae ما، قارچ

 چنين هم کرد، عمل G. intraradices از تر موفق بادرنجبويه

 تقويت موجب G. intraradices کنار در G. mosseae حضور

 ميکوريز به گياه آلودگي درصد افزايش و G. intraradices اثر

 Medicago) با پاسخ نوعي يونجه اين نتايج، مشابه .شد

truncatula )های م قارچأتو و انفرادی به حضور G. mosseae 

( 2008) همکاران و Jansaمطالعه  در G. intraradices و

 بيشتر از يك گونه حضور ها، قارچ بين دليل رقابتاست. به

سازی در ريشه را  در ريزوسفر گياه کاهش درصد کلني ميکوريز

با توانايي  ثرؤم يك ميکوريز رد. با اين حال، حضورهمراه دابه

تواند  ، ميG. mosseaeبرقراری رابطه همزيستي قوی، مانند 

زني و رشد  ميکوريزها برای جوانه موجب تحريك مخلوط

 G. mosseaeبودن قارچ (. غالبLu et al., 2015هيف شود )

 Mentha) نعناع در همزيستي با G. intraradicesدر مقايسه با 

arvensis) (Bharti et al., 2013( بارهنگ ،)Plantago 
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lanceolata( )Martin et al., 2012( و توت سفيد )Morus 

alba( )Lu et al., 2015 نيز گزارش شده است. خصوصياتي )

چنين  و توانايي گسترش آن در گياه ميزبان، هم  مانند طول هيف

( و Wang et al., 2018قابليت قارچ در انتقال مواد مغذی )

 Trouvelot)ريشه  -قارچ اجتماعات تشکيل در قارچ سرعت

et al., 2015) بر يك همزيستي موفق تأثيرگذارند. 

 ميکوريزی، موفق همزيستي يك های ويژگي ترين مهم از

ارتفاع ساقه، طول ريشه . است رشدی های شاخص بهبود

 و برگ سطح مجموع خشك اندام هوايي و ريشه و اصلي، وزن

به  در اين مطالعه نسبت همزيست های بادرنجبويه در ريشه

 صورتبه. داری داشتند معني غيرميکوريزی افزايش گياهان

، موجب افزايش G. mosseaeهمزيستي با  اين نتايج با مشابه

Salvia miltiorrhiza (Yang et al., 2017 )ساقه و ريشه  طول

 Ocimum) ريحان ريشه هوايي و اندام خشك و بهبود وزن

basilicum( )Toussaint et al., 2008) برگ سطح افزايش .شد 

( و Glycyrrhiza glabra( )Yadav et al., 2013شيرين بيان )

نيز پس از ( Zou et al., 2014) نارنج سه برگ ريشه سطح

 خارج های هيف. همزيستي با ميکوريز گزارش شده است

طح ريشه، تحريك رشد طولي و گسترش س با ميکوريز سلولي

 تحرککم عناصر و آب بهتر آن را در جهت جذب مورفولوژی

 ,.Fellbaum et al., 2014; Baslam et al) دهند مي تغيير

در کنار تقويت جذب و انتقال آب و مواد معدني،  .(2011

 Miranda etچنين نقش ميکوريز در گسترش سطح برگ ) هم

al., 2011; Songachan and Kayang, 2018افزايش  ( موجب

 Xu et)شود  و رشد در گياهان همزيست مي فتوسنتزی توان

al., 2018) درصد  20. از طرف ديگر، استفاده قارچ از

شده گياه، گياه همزيست را به توليد مجدد کربوهيدرات توليد

چنين  (. همChen et al., 2017aنمايد ) کربن آلي وادار مي

تثبيت نيتروژن  ميکوريز با تأثير مثبت بر جذب، انتقال و

(Kobae et al., 2010; Jin et al., 2012; Hashem et al., 

 Allen and Shachar Hill, 2009; Zhu et( و گوگرد )2018

al., 2015کند. از طرف ديگر،  ( به رشد بهتر گياه کمك مي

مانند  گياهي یها هورمون محتوای نقش ميکوريز در افزايش

 ,.Miransari et al) وکينين(، سيتSieh et al., 2013اکسين )

موجب بهبود  ،(Yurkov et al., 2017) ، جيبرلين(2014

  شود. های رشد مي شاخص

دنبال شده بهارتقای متابوليسم ثانويه در گياهان ميکوريزی

(. افزايش Lu et al., 2015دهد ) بهبود متابوليسم اوليه روی مي

 Origanum sp.( )Khaosaadمقدار ترپنوئيدهای مرزنجوش )

et al., 2006( ترکيبات فنلي آويشن ،)Thymus vulgaris )

(Zayova et al., 2017 آلکالوئيدهای گل پريوش ،)

(Catharanthus roseus( )Andrade et al., 2013 و )

 Moringa oleifera( )Cosmeهای گز روغني ) گلوکوزينولات

et al., 2014بعد از همزيستي با ميکوريز گزارش شده است ) .

دنبال همزيستي بادرنجبويه با ميکوريز، محتوای ترکيبات به

راستا با اين نتايج، افزايش  فنلي در اين مطالعه افزايش يافت. هم

 ,.Hristozkova et alمحتوای فنل و فلاونوئيد کل در ريحان )

در شلغم  آنتوسيانين و فنلي اسيدهای ( و مقدار کل فنل،2017

(Brassica rapaميکوريزی )گزارش شد شده (Khalid et al., 

های  بادرنجبويه ريشه در ترکيبات فنلي ارتقای محتوای (.2017

چشمگير بود.  هوايي اندام به همزيست در اين پژوهش، نسبت

 تواند نسبت مي ريشه هوايي، اندام واقع، در مقايسه با در

ثانويه کند  ترکيبات سنتز را صرف کربوهيدرات خود از بيشتری

(Stevens et al., 2010) همين امر ممکن است دليل رشد .

 ميکوريز مطالعه ما، با همزيست های بادرنجبويه ريشه کمتر

باشد که مشابه با پاسخ رشدی توت  هوايي اندام به نسبت

شده در ( ميکوريزیFragaria × ananassaهای ) فرنگي

 طوربه ( بود. از طرف ديگر،2015و همکاران ) Boyerمطالعه 

 ترين نزديك از را خود نياز مورد کربوهيدرات ميکوريز ولمعم

تواند دليل ديگری  مي که کند مي دريافت ريشه، يعني گياه، اندام

 به حساب آيد هوايي اندام به نسبت ريشه رشد بر کاهش

(Stevens et al., 2002 .)دار مقدار رزمارينيك  افزايش معني

خواني داشت.  گر هماسيد در اين مطالعه با نتايج مطالعات دي

 ,.Toussaint et alدر برگ و ريشه ريحان ) RAارتقای مقدار 

2008; Srivastava et al., 2016( و ريشه مريم گلي )Salvia 

officinalis( )Nell et al., 2009 بعد از همزيستي با ميکوريز )
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چه مشابه با نتايج اين مطالعه، همزيستي گزارش شده است. اگر

 Salviaدر SALBموجب افزايش مقدار  G. mosseaeبا 

miltiorrhiza (Chen et al., 2017b و کاهش محتوای )CA  در

( شد، اما تغييرات Lopez-Raez et al., 2010فرنگي )گوجه

 دار نبودند. شده در مطالعه حاضر معنيذکر

سازی  های بيگانه قارچ، در مراحل اوليه کلني حضور سلول

از اتفاقات بيوشيميايي و سلولي در در ريشه موجب بروز طيفي 

 ,Requena et al., 2007; Song and Kongشود ) گياه مي

های گياه به حضور ميکوريز، افزايش  (. يکي از پاسخ2012

(. ترکيبات Caser et al., 2019بيوسنتز ترکيبات فنلي است )

 زني اسپور، شده توسط گياهان، با تأثير بر جوانهفنلي ساخته پلي

ها،  ريشه سازی قارچ در کلني تحريك و های قارچي يفه رشد

 ,.larose et al) نقش دارند گياه شدنميکوريزی در فرآيند

2002; Scervino, 2005; Ngonkeu et al., 2017.) چنين  هم

 عنوانحضور قارچ، به به پاسخ توانند در مسير اين ترکيبات مي

(. ارتقای Engel et al., 2016رسان عمل کنند ) مولکول علامت

در گياهان  فتوسنتز ميزان فنلي، در نتيجه افزايش سنتز ترکيبات

شده و متعاقب آن، افزايش متابوليسم اوليه روی ميکوريزی

شده در (. ترکيبات قندی توليدLattanzio et al., 2009دهد ) مي

اسکلت  عنوان سوبسترا برای سنتزتوانند به فتوسنتز مي

تنفس  شوند يا طي فرآيند لي استفاده فن هيدروکربني ترکيبات

شده و انرژی لازم برای سنتز اين ترکيبات را فراهم شکسته

 (.Li et al., 2017کنند )

پس از همزيستي بادرنجبويه با ميکوريز، در کنار ارتقای 

ها  فنل های مسير سنتز پلي محتوای ترکيبات فنلي، فعاليت آنزيم

ای برخي از ترکيبات فنلي طوری که بين محتوافزايش يافت، به

همبستگي مثبت  TATو  PALهای  شده و فعاليت آنزيممطالعه

 Valerianaراستا با اين نتايج، در سنبل الطيب ) مشاهده شد. هم

jatamansi( )Jugran et al., 2015 و مرزه خوزستاني )

(Satureja khuzistanica )(Mirjani et al., 2019)  نيز

محتوای ترکيبات فنلي و  موجب افزايشهمزيستي با ميکوريز، 

نيز،  G. intraradicesشد. همزيستي با  PALفعاليت آنزيم 

( و Battini et al., 2016در ريحان ) TATالقای بيان ژن 

را در پروتئوم گياه سياه  TAT پروتئين افزايش محتوای

( در Puccinellia tenuiflora( )Wang et al., 2019ناوافشان )

های  سترش سطح ريشه در کنار افزايش ناقلپي داشت. گ

نيترات و آمونيوم، بهبود جريان نيتروژن را در گياهان همزيست 

چنين ميکوريز با  (. همTian et al., 2010شوند ) موجب مي

هايي که در تثبيت نيتروژن نقش دارند، پيشرفت  القای بيان ژن

از   ی آمينهنهايت بهبود مقدار اسيدهاتثبيت اين ماده معدني و در

(. Jin et al., 2012آلانين و تيروزين، را در پي دارد ) جمله فنيل

 جمله از آمينه اسيدهای از تعدادی برای مثال، افزايش محتوای

همزيست با ( Vitis vinifera) در انگور تيروزين و آلانين فنيل

  و G. mosseae جمله از مختلف ميکوريزهای از مخلوطي

G. intraradices (Torres et al., 2019هم ،) چنين گندم 

(Triticum aestivum )با شدهميکوريزی G. mosseae (Fiorilli 

et al., 2018 گزارش شده است. بنابراين افزايش مقدار )

ساز ترکيبات فنلي  تيروزين که پيش و آلانين اسيدهای آمينه فنيل

های مسير مانند  تواند موجب ارتقای فعاليت آنزيم هستند مي

PAL  وTAT  شود  و در ادامه افزايش محتوای ترکيبات فنلي

(Jugran et al., 2015; Engel et al., 2016 .) 

 

 گیری  نتیجه

 ويژه نتايج اين مطالعه نشان داد که همزيستي با ميکوريز، به

G. mosseae، محتوای ترکيبات فنلي گياه و روی رشد 

مثبت دارد. با توجه به خواص دارويي  تأثير بادرنجبويه

دار محتوای  چشمگير ترکيبات فنلي بادرنجبويه و افزايش معني

خصوص کل فنل، فلاونوئيد، اسيدهای فنلي و آنتوسيانين و به

ان تو شده، ميمقدار رزمارينيك اسيد در گياه ميکوريزی

تأثيرگذار و سودمند برای کشت  همزيستي با ميکوريز را روشي

شده به حساب و پرورش گياهاني با ارزش دارويي تقويت

آورد. از طرف ديگر، با توجه به رابطه مستقيم بين مقدار 

 ,.Zhao et alاکسيداني گياه )ترکيبات فنلي و فعاليت آنتي

 قوی، موجب دانياکسيآنتي خاصيت با ها فنل پلي (، تجمع2014

 زا تنش شرايط برای مقابله با همزيست گياه مقاومت افزايش

شود. بنابراين همزيستي با ميکوريز علاوه بر افزايش  مي
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 تواند با ارتقای های محيطي، مي مقاومت گياه در مقابل تنش

ثره گياه، تقاضا برای توليدات دارويي را ؤم مواد کيفي و کمي

 پوشش دهد.

 

 نیتشکر و قدردا

مطالعه حاضر، با حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه 

نامه دکتری  ( برای پايان37955/3فردوسي مشهد )به شماره 

چنين از  فيزيولوژی گياهي انجام شده است. نويسندگان هم

  HPLCآزمايشگاه فيزيولوژی گياهي دانشگاه شاهد برای آناليز

دمات و پژوهشکده گياهي دانشگاه فردوسي مشهد برای خ

 .کنند شان تشکر مي دريغ بي
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Abstract 

 

The increasing demand for medicinal plants has emphasized the importance of the development of effective methods 

for enhancing the cultivation of these plants. The association of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi with medicinal 

plants has been found to alter the level of secondary metabolites by affecting the plant metabolism. Lemon balm 

(Melissa officinalis L.), is an important medicinal plant which belongs to Lamiaceae family that has been used since the 

Middle Ages for various medical purposes. In this study, the effects of Glomus mosseae and Glomus intraradices 

symbiosis on growth, the content of some phenolic compounds and the activities of some enzymes responsible for 

polyphenols synthesis were investigated in lemon balm. Seeds were sown in a mixture of soil and fungal inoculum. 

After five months of growth under controlled condition, growth parameters, the contents of total phenols, flavonoids, 

phenolic acids and anthocyanins, the concentrations of rosmarinic acid, salvianolic acid B and caffeic acid and activities 

of phenylalanine ammonia lyase and tyrosine aminotransferase were investigated in the control and the AM plants. 

According to the results, the symbiosis of lemon balm with selective AM species was successful. The highest 

percentage of colonization and the improvement of growth parameters were observed in the plants inoculated with G. 

mosseae. Symbiotic plants showed more increased levels of polyphenols and enzymes activities compared to the 

control. The study revealed that colonization of plants with AM species not only improved growth, but also increased 

the content of polyphenols which is closely linked to the enzymes activities responsible for synthesis of these 

compounds. These results confirmed the importance of the mycorrhizal symbiosis in enhancing the nutritional and 

medicinal values of the plant. 
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